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@ Mikromessonde 



Die Erfindung betrifft eine MikromeBsonde zur genauen 
Messung lokaler, physikalischer Gr&Ben an einem im Normal- 
fall unzugSnglichen Ort (z.B. im lebenden K6rper) und zur 
drahtlosen Obertragung der MeBwerte an eine auBerhalb des 
MeBortes stationierte AuswerteeinheiL Die MikromeBsonde 
ist geeignet, lokaie physikaiische GroBen, wie z.B. die Umge- 
bungstemperatur in einem menschlichen oder tierischen 
Gewebe bei der Anwendung von Hyperthermieverfahren 
(Erw^rmung des Gewebes durch eingestrahlte Hochfrequenz- 
oder Mikrowellenstrahlung oder Erwarmung durch andere 
Verfahren) zur Krebstherapie genau zu messen und die 
MeBwerte drahtlos an eine Auswerteeinheit zu Qbertragen. 
Die MikromeBsonde ist ebenfalls geeignet, urn andere lokaie, 
physikaiische MeBgrdBen in gleichartigen oder Shnfichen 
MeBobjekten zu detektieren, solange die zu detektierende 
MeSgrdBe in eine aquivalente elektrische Widerstands- oder 
KapazitatsSnderung umgesetzt werden kann. (32 1 9 558) 
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PATENTANSPRflCHE 



Oberbegriff : 



0 



Mikromess sonde einschlieBlich Auswerteeinheit zur 
genauen Messung lokaler physikalischer Groflen an 
einem im Normalfall unzuganglichen Ort (z.B. im 
lebenden Korper) und zur drahtlosen tibertragung der 
MeBwerte an eine auBerhalb des MeBortes stationierte 
Auswerteeinheit, 



kennz e iehnend er Teils 



dadurch gekennzeichnet , daB in der Messsonde eine 
elektronische Schaltung verwendet wird, die durch 
ein Hochfrequenzfeld energiemafiig versorgt wird und 
die zu messende physikalische GrbBe durch Absorptions- 
modulation des speisenden Hochfrequenzf eldes iibertragt, 
und die durch eine auBere F.egel schaltung stets in einem 
solchen Arbeitspunkt betrieben wird, daB eine genaue 
auflosende Messung der zu messenden MefigroBe gewahr- 
leistet ist. 



Oberbegriff des 
Unteranspruches ; 



2. Mikromesssonde einschlieBlich Auswerteeinheit nach 
Anspruch 1 unter Verwendung eines oder mehrerer tempe- 
raturabhangiger Widerstande in der elektronischen 
Schaltung zur Messung der lokalen Umgebungstemperatur* 
im menschlichen Gewebe, speziell in einer KrebsgeschwuLst , 
bei der Anwendung von Hyperthermieverf ahren zur Krebs- 
therapie, 



kennz eichnender Teil 
des Unteranspruches: 



dadurch gekennzeichnet, daB die Sonde in Mikroform auf- 
gebaut wird und somit leicht im menschlichen Gewebe 
implantiert werden und dort verbleiben kann, und daB 
eine Messung der Temperatur mit einer Auf losung von ' 
mindestens 0,1 °C im interessierenden Temperaturbereich 
reproduzierbar durchgefuhrt werden kann. 
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MIKROMESSSONDE 



Die Erfindung betrifft eine Mikromesssonde zur genauen 
Messung lokaler, physikalischer GroBen an einem im 
Normalfall unzuganglichen Ort (z.B. im lebenden Korper) 
und zur drahtlosen tfbertragung der MeBwerte an eine 
auBerhalb des MeBortes stationierte Auswerteeinheit . 

Die Mikromesssonde ist geeignet, lokale physikalische 
GroBen, vie z.B. die Umgebungstemperatur in einem mensch- 
lichen oder tierischen Gewebe bei der Anwendung von 
Hyperthermieverf ahren (Erwarmung des Gewebes durch ein- 
gestrahlte Hochfrequenz- oder Mikrowellen9trahlung oder 
Erwarmung durch andere Verf ahren) zur Krebstherapie genau 
zu messen und die MeBwerte drahtlos an eine Auswerteein- 
heit zu iibertragen. Die Mikromesssonde ist ebenfalls ge- 
eignet, urn andere lokale, physikalische MeBgroBen in 
gleichartigen oder ahnlichen MeBobjekten zu detektieren, 
solange die zu detektierende MeSgrbBe in eine aquivalente 
elektrische Widerstands- oder Kapazitatsanderung umgesetzt 
werden kann. 

Stand der Technik: Die Hyperthermic zur Krebstherapie ist ein relativ junges- 

Forschungsgebiet der Medizin, in dem die Auf gabenstellung 
der genauen Messung der lbkalen Temperatur innerhalb lebenden 
menschlichen Gewebes erst neu definiert wurde. Veroffent- 
lichungen zur Losung dieses MeBproblems mit rein elektro- 
nischen Hilf smitteln sind den Antragstellern nicht bekannt. 
Im Gegensatz zu anderen MeBproblemen muB die Messung so 
ausgefuhrt werden, daB die Messsonde liber langere Zeit im 
auszumessenden Gewebe verb leiben kann, ohne stbrende Aus- 
wirkungen auf das Gewebe zu verursachen und ohne daB eine 
drahtgebundene Verbindung z.B. auch zur Energiezuf uhr und 
zur Auswerteelektronik besteht. Ein Alternatiworschlag 
zur Losung des Problems unter Ausnutzung der .gyromagne- 
tischen Resonanz in kleinen Ferritproben wurde in diesem 
Jahr von zwei Stellen publiziert /1/,/2/. 



Anwendung s- 
gebiet : 



Zweck: 
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Die Vorscblage, die Temperatur mit Hilfe der gyromagne- 
tischen Resonanz kleiner Ferritproben zu messen, eignen 
sich nach Anffassung der Antragsteller zur Losung des 
MeBproblems weniger, well die gyromagnetische Resonanz 
einerseits durch eirxe eingestrahlte Hochfrequenzwelle 
angeregt werden muB, die im laenschlichen Gewebe aufgrund 
der hohen notwendigen Frequenzen stark absorbiert wird, 
und weil zusatzlich ein Magnet f eld im Innern des Gewebes 
zur Vormagnetisierung der Ferritprobe aufgebracht werden 
muB. Bei groBen Korperdurchmessern ist dies nur mit er- 
heblichem Auf wand zur Erzeugung des Magnetfeldes moglich. 

Kritik des Standes Das Prinzip, auf dem die bekannte "Heidelberger Sonde" 

der Technik-: zur Messung der Magensaure von Patienten beruht /3/ ist 

deshalb hier nicht anwendbar, weil es 

1. eine durch Zufiihrung von chemischer Energie gebildete 
Energiequelle (durch Magensaure anger egter elektro- 
lytischer ZersetzungsprozeB) benotigt 

und 

2. trotz relativ hohem Schaltungsaufwand zur genauen, 
auflosenden Messung der Temperatur nicht geeignet 
ist (geforderte Auflbsung 0,1 °C). 

Aufgabe: Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, lokale physika- 

lische GroBen im Innern eines menschlicKen oder tierischen, 
lebenden Gewebes (z.B. Krebsgeschwulst) oder anderen unzu- 
ganglichen Orten zu messen. 

Losung; . Diese Aufgabe wird erf indungsmafiig dadurch gelost, dafi 

die Schwingfrequenz eines in einfacher Schaltungstechnik 
und evtl. in Mikroform aufgebauten Phasenschiebergenerators 
in Abhangigkeit von der Umgebungs temperatur gemessen wird. 
Dies geschieht so, daS durch Verwendung einer geeigneten 
Generatorschaltung die genaue MeBgroBe sichergestellt und 
der Schaltungsaufwand -zur Messung in die auBere Auswerte- 
schaltung verlegt wird, wo der Auf wand keinen Einschran- 
kungen bezuglich Raumlichkeiten und Energieanforderungen 
(wie diese fur die Sonde vorgegeben sind) unterworfen ist. 
Dieses gesteckte Ziel wiederum wird dadurch erreicht, daB 
der Generator durch eine auBere Regelstrecke und eine 
drahtlose Inf ormationstibertragung zwischen Sonde und Aus- 
werteeinheit stets in der Umgebung seines Anschwingpunktes 
arbeitet, so dafi seine Schwingfrequenz nur durch die an 
ein aktives Bauelement angeschalteten RC-Glieder bestimmt 
wird. Enthalten die RC-Glieder einen oder mehrere Wider- 
stande oder Kondensatoren, die von der zu messenden physi- 
kalischen GroBe abhangig sind, so bestimmen nur diese die 
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Schwingfrequenz des Generators. Die Energieversorgung der 
Messsonde wird von aufien drahtlos sichergestellt . Das 
Messsignal wird dadurch detektiert, dafl die Messsonde im 
Feld der auBeren Auswerteeinheit periodische Leisturigs- 
absorptionen nit der Frequenz des Phasenschiebergenerators 
bewirkt. Diese konnen mit einer geeigneten MeBeinrichtung 
detektiert werden. 

Wie bereits oben erwahnt, eignet sich die Messsonde nicht 
nur fur das speziell angefuhrte Anwendungsgebiet im Bereich 
der Hyperthermie-Therapie, sondern fur alle anderen MeB- 
aufgaben an schwer zuganglichen Orten, bei denen die physi- 
kalische GroBe als finderung einer Kapazitat bzw. eines 
Widerstandes gemessen werden kann. 

Erzielbare Vorteile: Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 

sondere darin, daB eine lokale Messung der physikalischen 

GroBe iiber praktisch unbegrenzte Zeitbereiche an unzugang- 
lichem Ort beliebig oft durchgefuhrt werden kann, ohne daB 
die implementierte Messsonde gewartet werden mufi, oder 
Energiequellen (Batterien) ausgetauscht werden miissen. 
Dies bedeutet zusatzlich, daB die Sonde, insbesondere 
wenn sie in Mikrofonn aufgebaut ist, fiir alle Zeit z.B. 
im lebenden Korper verbleiben kann, und somit bei einer 
evtl. spater notwendigen Nachmessung selbst nach langer 
Zeit wieder voll einsatzfahig zur Verfiigung steht. 
Gleichzeitig gestattet die Sonde die Messung z.B.' der 
Temper atur mit der notwendigen Temperaturauflosung von 
0,1 °C, was mit bisher zur Verfugung stehenden MeBver- 
fahren unter den genannten Randbedingungen nicht moglich 
ist. 

Beschreibung eines 
Ausf iihrungsbeispiels : 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltung der Messsonde ist 
in Fig. 1 gezeigt. Die Schaltung zeigt einen Phasenschie- 
bergenerator einfachster Bauart, dessen Schwingfrequenz 
durch Auswahl der Schaltung in erster Naherung nur von' den 
Widerstands- und Blindelementen des Phasenschiebers, m 
weniger vom Transistor bzw. seinem Arbeitspunkt bestimmt 
wird. 

Ans telle der in Fig. 1 gezeigten speziellen Ausfuhrungs- 
form des Generators kann jede andere, einfache elektro- 
nische, geeignete Schaltung verwendet werden, die in Ab- 
hangigkeit von der zu messenden GroBe periodisch an den 
Klemmen 1-1 1 (Fig. 1) dem Schwingkreis LC einen Strom 
entzieht. Geeignet ist ei,ne Schaltung dann, wenn der 
periodische Schaltvorgang im Arbeitsbereich der Schaltung 
im wesentlichen von der an den Klemmen 1-1 1 anliegenden 
Spannung unabhangig ist. 
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Weitere Ausge- 
staltung: 
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Die Messsonde mit der in Fig. 1 gezeigten Schaltung wird 
in der in Fig. 2 gezeigten Regel- und Auswerteschaltung 
betrieben. Ein Hochfrequenzgenerator (VFO) erzeugt ein 
Hochfrequenzsignal, dessen Leistung iiber eine Regelschaltung 
emem Sendeverstarker (FA) zugefiihrt wird, dieser wiederum 
speist eine Sendespule. Das Hochfrequenzsignal der Sende- 
spule induziert im Schwingkreis der Sonde ein Hochfrequenz- 
signal (Resonanz ) . Dieses wird von der Diode gleichgerich- 
tet und zur Energieversorgung der Generatorschaltung ver- 
wendet. Bei FlieSen eines elektrischen Stromes durch die 
Diode D (Fig. 1) entzieht der Phasenschiebergenerator dem 
Schwingkreis LC Energie, was wiederum in der Empfangsspule 
(Fig. 2) zu einer Verminderung der aus dem Feld der Sende- 
spule aufgenommenen Energie fiihrt und somit detektiert 
werden kann. 

Dieses mit der Frequenz des Phasenschiebergenerators modu- 
lierte Signal wird demoduliert, das entstehende Niederfre- 
quenzsignal verstarkt und im Signal erkenner verarbeitet 
sowie nach Einstellung aller notwendigen Parameter durch 
.den Regelkreis zur Anzeige gebracht. Im Regelkreis steuert 
nach Einschalten der Anlage der Rechner (CPU) die Frequenz 
des Hochf requenzgenerators (VFO) , bis sie mit der Schwing- 
frequenz des Schwingkreis es LC der Sonde (Fig. 1) iiberein- 
stimmt, d.h. die Schaltung detektiert das Maximum des in 
der Empfangsspule gemessenen Niederf requenzsignals des 
Phasenschiebergenerators . 

Anschliefiend wird uber den Regelkreis die abgestrahlte 
Hochf requenzleistung der Sendestufe soweit reduziert, dafi 
der Phasenschiebergenerator der Sonde gerade in seinem 
Anschwing-Arbeitspunkt betrieben wird und dort gehalten 
wird. In diesem Betriebszustand ist die gemessene Frequenz 
des Phasenschiebergenerators und damit die Niederfrequenz 
des detektierten Signals eindeutig der physikalischen MeB- 
groSe (z.B. der zu messenden Temperatur) ziigeordnet. Die 
Auswertung des Messsignals und seine Anzeige geschehen nach 
bekannten Verfahren. 
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